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UPNS4D+ – Neue Ansätze für die Kluftflächen- und Haufwerksanalyse 
Ralf Donner, Andreas Geier, André John 
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Markscheidewesen und Geodäsie 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Der Zugang zu wirtschaftsstrategischen Bodenschätzen ist für moderne Industriegesell-
schaften von essenzieller Bedeutung. Für Deutschland besteht für die Versorgung mit 
nichtenergetischen Rohstoffen wie Stahlveredlern und Seltenen-Erden eine weitgehende 
Importabhängigkeit. Vorhandene heimische Lagerstätten weisen eine komplexe geologi-
sche Struktur mit geringen Abbaumächtigkeiten in großen Teufen auf. Um diese Lagerstät-
ten nutzen zu können, soll ein untertagetaugliches Positionierungs- und Navigationssys-
tem, UPNS4D+, für die Erkundung der Lagerstätte entwickelt und als Demonstrationssys-
tem gebaut werden. Das Institut für Markscheidewesen und Geodäsie der TU Bergaka-
demie ist Teil des Entwicklerkonsortiums. Es ist zuständig für die markscheiderische und 
bergmännische Nutzbarkeit der mit dem Erkundungssystem gewonnen Daten. Entspre-
chend dem aktuellen Arbeitsfortschritt werden im vorliegenden Beitrag die Lösungen für 
die Kluftflächen- und die Haufwerksanalyse vorgestellt. Die teilautomatisierte Hauf-
werksanalyse dient der Detektion großer Partikel und deren Lagebestimmung in einem 
relativen Koordinatensystem. 
ABSTRACT: 
Access to strategic mineral resources is essential for modern industrial societies. Germany 
is largely dependent on imports of non-energy raw materials such as steel refiners and 
rare earth elements. Existing indigenous deposits have a complex geological structure with 
low extraction thickness in large depths. In order to use these deposits, an underground 
positioning and navigation system, namely UPNS4D+, as a demonstration system has to 
be developed for deposit exploration. As part of the developer consortium, the Institute for 
Mining Surveying and Geodesy of the TU Bergakademie Freiberg is responsible for the 
utilization of the acquired data in the field of mining. According to the current work status, 
in this paper the solutions for rock fracture analysis and grain size analysis are presented. 
The partly automated grain size analysis is used for the detection of large particles and 
their position in a relative coordinate system. 
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1 Das Projekt eines untertägigen Positionierungs-, Navigations- 
und Mapping Systems (UPNS4D+) 
1.1 Motivation 
Der Zugang zu wirtschaftsstrategischen Bodenschätzen ist von essenzieller Bedeutung für die Zu-
kunftsfähigkeit der modernen Industriegesellschaft. Die heimischen Lagerstätten sind durch erhöhte 
bergbau-geologische Komplexität gekennzeichnet. Sie kann durch vier Aspekte charakterisiert wer-
den: Teufenlagen größer 500 m, geringe Ausdehnung (Streblängen < 100 m), hohe lokale struktur-
geologische Komplexität sowie eine hohe geochemische Variabilität der Wertstoffgehalte. Eine 
ressourceneffiziente Gewinnung solcher Lagerstätten bei Einhaltung der Nachhaltigkeitsgrundsätze, 
bei Wahrung der Sicherheit, einem hohen Maß an Umweltverträglichkeit und unter Voraussetzung 
der öffentlichen Akzeptanz erfordert innovative Abbautechnologien. Herzstück ist eine hochselekti-
ve Gewinnung der werthaltigen Partien, die ihrerseits eine weitgehend autonome und vor allem prä-
zise Positionierung der Gewinnungsmaschinen gegenüber dem erkundeten Lagerstättenkörper vo-
raussetzt. Die Entwicklung von aufeinander abgestimmtem Erkundungssystem und Produktions-
fahrzeug ist als Antwort auf diese Herausforderungen konzipiert. Das hier vorzustellende modulare 
Multisensor-System für untertägige Erkundungsroboter, Kleinfahrzeuge oder Gewinnungsmaschi-
nen UPNS4D+ soll diesen Ansprüchen Rechnung tragen. [Projektantrag 2014, BUTTGEREIT u.a. 
2017] 
Die Entwicklung wird von den mittelständischen Unternehmen indurad GmbH, Aachen, Fritz 
Rensmann, GmbH & Co. aus Dortmund, GHH Fahrzeuge GmbH aus Gelsenkirchen, MILAN 
Geoservice GmbH aus Kamenz und XGraphic Ingenieurgesellschaft mbH aus Aachen sowie Her-
mann Paus Maschinenfabrik GmbH getragen. Sie werden wissenschaftlich unterstützt vom Institut 
für Maschinentechnik der Rohstoffindustrie der RWTH Aachen, vom Institut für Mobile Autonome 
Systeme und Kognitive Robotik der Fachhochschule Aachen, vom Institut für Markscheidewesen 
und Geodäsie der TU Bergakademie Freiberg und von der Section Resource Engineering der TU 
Delft, Niederlande. Das Teilvorhaben des Institutes für Markscheidewesen und Geodäsie der TU 
Bergakademie Freiberg wird unter dem Kennzeichen 033R126F des Programms R4 – wirtschafts-
strategische Rohstoffe von 2015 bis 2018 gefördert. [Projektantrag 2014] 
Das Gesamtsystem besteht aus vier zu demonstrierenden Teilsystemen: „Einem Erkundungssystem, 
bestehend aus einem kettengetriebenen oder schienengeführten Kleinfahrzeug auf dem die Senso-
ren“ der „Partner angebracht werden können. Einem Produktionssystem, bestehend aus einem Fahr-
lader der Fa. Paus und einem Niederflurfahrlader der Fa. GHH. Einem Leitstand mit einer Karte des 
Bergwerks und einem Benutzerinterface über welches die Fahrzeuge gesteuert werden können so-
wie deren momentaner Zustand“ [BUTTGEREIT u.a. 2017] inklusive drohender Kollisionen der mo-
bilen Plattformen mit statischen oder dynamischen Objekten der Umgebung angezeigt wird sowie 
einem Experteninformationssystem, „welches alle Messdaten der Bergwerkskontur, markscheideri-
sche Daten sowie“ die „durch das Produktionssystem neu detektierten Objekte beinhaltet.“ [BUTT-
GEREIT u.a. 2017] 
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Abb. 1:  Das UPNS4D+ - Erkundungsfahrzeug vor dem ersten Untertageeinsatz 
Die Machbarkeit des entwickelten Systems wird im Rahmen von verschiedenen Versuchsreihen im 
Lehr- und Forschungsbergwerk Reiche Zeche der TU Bergakademie Freiberg demonstriert. Als 
Träger der für die Erkundung entwickelten Sensoren im Gesamtgewicht von bis 150 kg dient ein 
eigens entwickeltes Kettenfahrzeug (Fa. Fritz Rensmann GmbH & Co., Dortmund). Erste Unterta-
gefahrversuche in der Freiberger Gangerzlagerstätte erfolgten im Februar dieses Jahres. 
1.2 Datengewinnung, Navigation und Kollisionsschutz 
Seit der Verfügbarkeit von Inertialsensoren und Lokalisierungssensoren wird an der Entwicklung 
autonomer Maschinensteuerungen für den Untertagebergbau gearbeitet. Eine auf das Bergwerksko-
ordinatensystem bezogene Navigation erfordert eine präzise Beschreibung der Umgebung a priori. 
Diese Grundlage soll mit Hilfe eines teilautonom agierenden Erkundungsroboters geschaffen wer-
den. Er soll seine Erkundungsfahrt an einem Startpunkt mit bekannten Koordinaten beginnen. Dafür 
wird eine georeferenzierte 3D-Punktwolke am Startpunkt zur Verfügung gestellt, in der sich der 
Explorer durch Vergleich mit der von ihm zu Beginn der Erkundungsfahrt selbst aufgenommen 
Punktwolke bezieht. Bei der anschließenden Erkundungsfahrt werden die hinzukommenden 3D-
Punkte dann fortwährend mit der Startpunktwolke fusioniert und so zu einem 3D-Abbild des aufge-
nommenen Grubengebäudes zusammengesetzt. Zur Stabilisierung werden Inertialsensoren und Ra-
darsensoren für den Kollisionsschutz eingesetzt. Diese Technologie wurde für Untertagebedingun-
gen bislang kaum getestet oder validiert. 
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1.3 Markscheiderisch-bergmännische Nutzung 
Das in der Erkundungsfahrt erzeugte Grubenbild in Gestalt einer 3D-Punktwolke wird anschließend 
für  
1. die Steuerung der Produktionsfahrzeuge,  
2. die Analyse der Klüftungsstruktur in ausgewählten Abschnitten, 
3. die Aktualisierung des Risswerkes (Zulegen der aufgefahrenen Strecken), 
4. die Detektion räumlicher Veränderungen (Deformationsanalyse, Änderungsdetektion), 
5. eine anfängliche Detektion technischer Infrastruktur und deren Zustandsüberwachung sowie 
für eine ergänzende 
6. geologische Kartierung sowie für  
7. die Analyse der Korngröße eines aufgenommenen Haufwerkes 
genutzt. Die Aufgaben 2 bis 7 werden am Institut für Markscheidewesen und Geodäsie der TU 
Bergakademie Freiberg bearbeitet; die Kluftflächenanalyse, 2, und die Korngrößenanalyse, 7, sind 
Gegenstände der Ausführungen in den nachfolgenden Kapiteln. 
2 Kluftflächenanalyse1 
Als tektonisches bzw. strukturgeologisches Arbeitsmittel wird die Kluftflächenanalyse zur Be-
schreibung der Raumlage einzelner Gefügeelemente tektonischer Körper eingesetzt. Aus deren Ge-
samtheit lassen sich Rückschlüsse auf die Genese dieser Körper ziehen [WALLBRECHER 1986]. Das 
Verhalten von Gesteinsverbänden bei künstlichen Bauwerken wird in der Fels- und Gebirgsmecha-
nik u.a. mittels der Kluftflächenanalyse wissenschaftlich untersucht und beschrieben. „Die prakti-
sche Anwendung [...] ist der Felsbau. Wesentliche Informationen zur Bewertung der von der Natur 
vorgegebenen Bedingungen, denen ein Felsbauwerk angepasst werden muß, gewinnt der Felsbauer 
aus der Analyse von Kluftmessungen.” [PREUSS 1974]. 
Hierbei kann der Markscheider, als hauptsächlich mit vermessungstechnischen Aufgaben im Berg-
bau tätige Profession, einen grundlegenden Beitrag liefern. In Verbindung mit dem flächenhaften 
Monitoring über und unter Tage gilt dies in besonderem Maße, z.B. [FEKETE et al. 2010]. Mit der 
Ableitung sekundärer Produkte aus Punktwolken wird ein wesentlicher Mehrwert für andere Geo-
logie- und Bergbauprofessionen, wie z.B. die Geotechnik, geschaffen. 
Zu den Gefügeelementen tektonischer Körper zählen die geologischen Trennflächen (Abb. 2), oder 
auch Kluftflächen genannt. Das sind „alle denkbaren Flächen, die den Zusammenhalt des Gebirges 
aufheben und ihn andererseits charakterisieren.” [MARTIENßEN 2004a] 
                                                 
1 Die gegebene Beschreibung der Kluftflächenanalyse im Rahmen von UPNS4D+ wurde zu den 16. Oldenburger 3D-
Tagen 2017 präsentiert (GEIER & JOHN 2017). 
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Abb. 2:  Beispiel für ausgeprägte geologische Trennflächen. Schieferung im Quarzit, die von ei-
nem Kluftsystem gekreuzt wird. Quelle: [SPESSARTIT 2016] 
Bei der Kluftflächenmessung eines Aufschlusses interpretiert ein Geologe oder Markscheider ge-
zielt einzelne Gefügeelemente anhand Erscheinungsform und Textur, wobei die jeweilige Trennflä-
che als eben angenommen wird. Bei der hier beschriebenen semi-automatischen Kluftflächenanaly-
se basierend auf 3D-Punktwolken kann dies nicht in jedem Fall umgesetzt werden, so dass hier eine 
Einschränkung auf rein geometrisch erfassbare ebene Flächenelemente erfolgt und die Textur ver-
nachlässigt wird. 
Ein ebenes Gefügeelement wird durch das sogenannte Streichen und Fallen charakterisiert. Die ei-
gentliche Position besitzt eine untergeordnete Rolle. Das Streichen ist die in der Horizontalen ge-
messene Richtung (Bezug magnetisch Nord) und das (Ein-)Fallen ist der rechtwinklig zur Streich-
richtung gemessene Winkel zwischen der Horizontalebene und der Fläche selbst. Klassisch erfolgt 
diese Bestimmung mit dem Gefüge- bzw. Geologenkompass. 
Die Erfassung eines komplexen Aufschlusses ist zeitintensiv und nicht jeder Aufschluss ist gefahr-
los zugänglich, so dass mit fortschreitender technologischer Entwicklung nach Wegen gesucht wur-
de, geologische Gefügeelemente durch indirekte Messungen zu bestimmen. Die Stereobildphoto-
grammetrie fand z.B. durch PREUSS (1974) oder MARTIENßEN (2004a) Anwendung. Hierbei wird 
ein Stereobildpaar von einem Aufschluss aufgenommen und im Anschluss „darin“ die Flächenin-
terpretation durchgeführt. Auch das terrestrische Laserscanning bietet sich für diesen Anwendungs-
fall an, z.B. [MARTIENßEN 2004b]. 
Während mit diesen beiden Technologien die Aufnahme deutlich automatisiert und somit der zeitli-
che Aufwand im Feld reduziert werden konnte, blieb die Auswertung weiterhin manuell, d.h., die 
Auswahl aufzunehmender Kluftflächen, deren Lagebestimmung und graphische Darstellung erfolg-
ten weiterhin durch einen Auswerter. Dies verlagert den Arbeitsaufwand vom Außen- in den Innen-
dienst, bietet aber den Vorteil von Nach-, Kontroll- und Ergänzungsmessungen ohne weiteren Au-
ßeneinsatz. 
Im Rahmen dieses Beitrags erfolgt abschließend die Darstellung der detektierten Gefügeelemente in 
einer azimutalen Projektion, dem sogenannten Schmidt’schen Netz. Für die Darstellung einer Flä-
18. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2017 
 
177 
che, als Verschneidung mit der unteren Lagekugel (Abb. 3), existieren zwei Möglichkeiten (Abb. 4) 
– als Schnittlinie mit der unteren Lagekugel oder als Durchstoßpunkt der Flächennormalen durch 
die untere Lagekugel. Für eine detaillierte Beschreibung sei z.B. auf [WALLBRECHER 1986] verwie-
sen. 
 
Abb. 3:  Definition Lagekugel und Lotpunkt; 
Kluftfläche in den Mittelpunkt der Lage-
kugel verschoben. M = Kugelmittel-
punkt, MF = Falllinie, F = Durchstoß-
punkt der Falllinie, L = Durchstoßpunkt 
der Flächennormalen (Lotpunkt), λ = 
Fallrichtung, δ = Fallwinkel. [PREUSS 
1974] 
 
Abb. 4:  Beispiel: Streichen 315°, Fallen 30°; 
Kurve = Schnittkurve des Gefügeele-
ments mit der unteren Lagekugel, 
Dreieck = zugehöriger Lotpunkt des 
Gefügeelements 
 
Abb. 5:  Vereinfachte Prozesskette zur Darstellung eines Gefügepunktediagramms aus einem 
Punktwolkenausschnitt 
In z.B. [MARTIENßEN 2004a] und [MARTIENßEN 2004b] wird die Aufnahme von Aufschlüssen mit-
tels Stereobildphotogrammetrie bzw. terrestrischem Laserscanning beschrieben. Wie oben bereits 
genannt, erfolgt die Kluftflächenbestimmung weiterhin manuell, so dass eine Ergänzung der be-
schriebenen Prozesskette um eine automatische Suche ebener Bereiche in Punktwolken naheliegend 
ist (Abb. 5). 
Mit RANSAC- [FISCHLER & BOLLES 1981], Hough-Transformations- [VOSSELMAN et al. 2004] 
oder Region-Growing (RG)-basierten [RUSU 2009] Algorithmen existiert für diese Aufgabe eine 
Vielzahl an Verfahren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf einen Algorithmus zurückgegriffen, der 
auf einer Octree-Zerlegung des Raums mittels Morton-Nummer [SAMET 2006] in Verbindung mit 
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einer würfelweisen lokalen Ebeneneinpassung beruht. Dieser neigt zwar zu einer Übersegmentie-
rung [GEIER 2011], ist dafür bei großen Punktmengen effizient und nicht in dem Maße zeitintensiv 
wie bspw. ein RG-Verfahren. Die Übersegmentierung kann anhand von ähnlichen Ebeneneigen-
schaften (z.B. orthogonaler Abstand zum Ursprung, Richtung der Normalen) und der Nachbarschaft 
gefiltert, aber andererseits ausgenutzt werden. An eine Kluftflächenbestimmung schließt sich eine 
richtungsstatistische Auswertung an, in der die jeweiligen Flächen anhand ihrer Flächengröße ge-
wichtet werden können. Durch die auftretende Übersegmentierung würde ein ähnlicher Effekt er-
reicht werden. 
 
Abb. 6:  Ausschnitt einer Punktwolke (grau) mit detektierten Gefügeelementen (Schwerpunkte 
gelb, Normalenvektoren weiß). 
In (Abb. 6) ist beispielhaft der Ausschnitt eines Laserscans eines Streckenstoßes unter Tage (Lehr- 
und Forschungsbergwerk Reiche Zeche, TU Bergakademie Freiberg) gezeigt. Dargestellt sind ne-
ben der Punktwolke (grau) auch die detektierten ebenen Bereiche – als Schwerpunkt (gelb) mit zu-
gehörigem Normalenvektor (weiß). 
Auffällig sind einige dunkle dünnbesetzte Bereiche, die möglicherweise weitere ebene Flächen dar-
stellen. Diese sind nicht erkannt worden. Eine Ursache hierfür kann in Abschattungen oder in einer 
nicht ausreichenden Punktanzahl für das entsprechende Gefügeelement liegen. Für eine erfolgreiche 
Ebeneneinpassung darf das Element nicht zu klein sein und muss durch eine Mindestanzahl von 
Punkten aufgelöst werden, die zudem nicht zu stark um die geschätzte Ebene streuen dürfen (Stan-
dardabweichung). 
Aus einer Ebenennormale lassen sich das Streichen und Fallen des zugehörigen Gefügeelements 
berechnen [MARTIENßEN 2004a]. Sind mehrere Aufschlüsse zusammen auszuwerten, ist während 
der Aufnahme eines Aufschlusses zusätzlich die magnetische Nordrichtung zu bestimmen, z.B. mit 
einer Bussole. Hierdurch ist es möglich, Richtungsdarstellungen und -analysen einzelner Aufschlüs-
se miteinander in Beziehung zu setzen. 
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Für den Punktwolkenausschnitt des Streckenstoßes aus Abb. 6 ergibt sich folgende Darstellung im 
Schmidt’schen Netz (Abb. 7). Hier sind die Gefügeelemente mittels ihrer Lotpunkte in einer flä-
chentreuen Azimutalprojektion abgebildet. Anhand dieser Repräsentation geologischer Gefügeele-
mente sind weitere richtungsstatistische Auswertungen (siehe z.B. [MÖBUS 1989]) möglich, wie 
z.B. eine Gefügedichtedarstellung (Abb. 8). 
 
Abb. 7:  Gefügepunktediagramm 
 
Abb. 8:  Gefügedichtediagramm 
Insgesamt ist für die Kluftflächenanalyse im Rahmen von UPNS4D+ ein einfacher, aber effizienter 
Algorithmus, von der Aufnahme eines Aufschlusses bis hin zu einer ersten graphischen Darstellung 
geometrisch erfassbarer ebener geologischer Trennflächen entstanden. 
3 Haufwerksanalyse 
Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist eine der großen Herausforderungen im Bergbau der Zu-
kunft. Sie erfordert eine Optimierung aller Teilprozesse im Gewinnungs-, Förder- und Aufberei-
tungsprozess. Die Bestimmung der Korngrößen und Kornformen im bergmännischen Haufwerk im 
Rahmen der Haufwerksanalyse ist eine wichtige Grundlage zur Optimierung und Kontrolle von 
Gewinnungssprengungen und der nachgeschalteten Gesteinszerkleinerungs- und Transportprozesse. 
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Abb. 9: Photogrammetrische Haufwerksanalyse – Visualisierung der Ergebnisse der Segmentie-
rung 
Im Forschungsprojekt UPNS4D+ wurden Verfahren zur Charakterisierung bergmännischen Hauf-
werks hinsichtlich ihrer Eignung für den Untertageeinsatz betrachtet. Im Besonderen wurde das 
Potential der Nutzung von 3D-Punktwolken in diesem Zusammenhang untersucht. Neben der Cha-
rakterisierung der Korngrößen- und Kornformverteilung war vor allem das Erkennen großer Parti-
kel (z.B. > 50 cm) und ihrer Lage innerhalb des Haufwerkes von Interesse, da dies Möglichkeiten 
für eine Optimierung bzw. vollständigen Automatisierung von Ladungsvorgängen mit mobilen 
Großgeräten eröffnen würde.  
3.1 Stand der Technik 
Die in der Praxis relevanten Ansätze für die Analyse bergmännischen Haufwerks reichen von der 
traditionellen Siebanalyse bis hin zur digitalen halbautomatischen photogrammetrischen Bildaus-
wertung. Eine vollständige Siebanalyse gilt auch heute noch als genauste Methode, jedoch ist der 
Aufwand sehr hoch und das Verfahren kostenintensiv, so dass eine Anwendung in den meisten Fäl-
len nicht zu rechtfertigen ist. Alle anderen praxisrelevanten Verfahren nutzen i.d.R. photogrammet-
rische Ansätze. Aktuelle photogrammetrische Ansätze basieren meist auf einer automatischen Seg-
mentierung und Analyse von projektiv entzerrten digitalen Aufnahmen des Haufwerks (Abb. 9). 
Der erste Schritt ist die digitale Aufnahme des Haufwerks mit Maßstab nach der Sprengung im Ge-
lände oder beim Abtransport auf einer Förderbandanlage. Danach erfolgt eine projektive Entzerrung 
der Aufnahme, damit dem Bild geometrische Größen entnommen werden können. Anschließend 
erfolgt eine automatische Segmentierung bzw. Klassifizierung mit Hilfe von Verfahren der digitalen 
Bildverarbeitung. Die segmentierten Objekte werden abschließend analysiert, und es erfolgt eine 
Abschätzung der Korngrößen und Kornformen. 
Besonders gute Ergebnisse liefern photogrammetrische Verfahren für digitale Aufnahmen des 
Haufwerks auf Förderbandanlagen, da es hierbei möglich ist, die einzelnen Partikel nebeneinander 
ohne große Überdeckungen zu erfassen. Eine Erfassung des Haufwerks nach einer Sprengung direkt 
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Die Abb. 11 zeigt beispielhaft die Verteilung der Korngrößen und Kornformen für ein Haufwerk. 
Im Beispiel wurden 125 Partikel (Steine) analysiert. Hierfür wurden zunächst für jedes Partikel 
mehrere so genannte Seed-Punkte manuell ermittelt. Diese Seed-Punkte wurden so gewählt, dass sie 
die Geometrie des jeweiligen Partikels bestmöglich beschreiben, d.h., jede in der Punktwolke sicht-
bare Seitenfläche eines Partikels wurde durch einen Seed-Punkt markiert. Anschließend wurden 
jeweils die nächsten Nachbarpunkte zu diesen Seed-Punkten bestimmt, um eine gute Approximati-
on der Partikelflächen zu erhalten. Zum Schluss wurde an die Punkte jedes Partikels ein Ellipsoid 
bestmöglich angepasst. 
 
Abb. 11: Verteilung der Korngrößen (Äquivalenzdurchmesser) und Kornformen nach [ZINGG 1935] 
 
Abb. 12: Beispiele für an die Gesteinskontur angepasste Ellipsoide 
Die Abb. 12 zeigt zwei Beispiele für an die Gesteinskontur angepasste Ellipsoide. Der Ansatz wur-
de mit MATLAB® implementiert. 
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Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass unter Nutzung einer 3D-Punktwolke 
des Haufwerks eine realistischere Modellierung, vor allem der Objekte mit einer unregelmäßigen 
Geometrie, möglich war. Die Abb. 13 veranschaulicht dies beispielhaft für einen Stein mit großer 
Plattigkeit. Bei der Auswertung des Orthofoto (links) würde man die Korngröße deutlich überschät-
zen, da nur die eine sichtbare Partikelfläche für die Korngrößenabschätzung herangezogen werden 
kann. Erst durch den seitlichen Blick in die 3D-Punktwolke wird die tatsächliche Gesteinskontur 
sichtbar. Die Problematik der Repräsentativität der analysierten Partikel sowie der gegenseitigen 
Verdeckung, im Falle einer Analyse direkt nach der Sprengung im Gelände, kann jedoch nicht auf-
gelöst werden und bedarf daher nach wie vor einer kritischen Betrachtung. 
Die Schwäche dieses Ansatzes ist jedoch, dass dieser aktuell nicht vollständig automatisiert imple-
mentierbar ist, da sich für eine automatisierte Suche der sogenannten Seed-Punkte eines Partikels 
bisher keine eindeutigen Regeln aufstellen ließen. Die Anwendung bedeutet daher aktuell einen 
höheren Arbeitsaufwand gegenüber der klassischen photogrammetrischen Analyse. Untersuchungen 
zur automatisierten Bereitstellung der repräsentativen Punkte eines Partikels sollten im Rahmen 
weiterer Forschungen weiterverfolgt werden, um den Grad der Automatisierung zu verbessern. 
Ein weiterer Teilaspekt der Analyse bergmännischen Haufwerks ist die automatisierte Erkennung 
großer Partikel und ihrer Lage innerhalb des Haufwerks, für eine Optimierung bzw. Automatisie-
rung von Ladevorgängen mit mobilen Großgeräten. Diesbezüglich lieferten Analysen der Krüm-
mungswerte von 3D-Haufwerksdaten einen Ansatzpunkt. Große Partikel besitzen i.d.R. größere 
Flächen/Regionen mit ähnlichen Krümmungswerten. In Abb. 14 wird diese Beobachtung beispiel-
haft veranschaulicht. Ausgenutzt wird diese Beobachtung nun, indem man eine Segmentierung der 
3D-Punktwolke auf Basis der abgeschätzten Normalen und Krümmungen durchführt. Die so ermit-
telten Segmente werden anschließend bezüglich ihrer Größe und Lage in einem lokalen Koordina-
tensystem analysiert. 
Für die Implementierung des Verfahrens wurde die Programmbibliothek Point Cloud Library 
[RUSU & COUSINS 2011] genutzt. Als Algorithmus für die Segmentierung der 3D-Punktwolke wur-
de das Region Growing Segmentation-Verfahren angewendet. Um von vornherein möglichst viele 
kleine Segmente zu vermeiden, wird der Segmentierungsalgorithmus mit einer Mindestsegmentgrö-
ße ausgeführt. Diese bezieht sich auf die Anzahl der Punkte je Segment und wurde mit 0.5 ‰ der 
Gesamtanzahl der Punkte der 3D-Punktwolke definiert. Der Krümmungsgrenzwert für die Segmen-
Abb. 13: Zufällige Ansicht eines Gesteinsbrockens mit unregelmäßiger Geometrie im Orthofoto 
(links) und in 3D-Punktwolke (rechts) 
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tierung wurde aus der Statistik der auftretenden Krümmungswerte der Punktwolke bestimmt. Er 
wurde definiert als Summe der mittleren Krümmung und der entsprechenden Standardabweichung. 
Der mittlere Punktabstand in der zu segmentierenden Punktwolke sollte nicht größer als 0.01 𝑚 
betragen, damit eine vernünftige Segmentierung möglich ist.  
Tab.  1: Entscheidungskriterien für die Ermittlung der großen Segmente im Haufwerk 
 
Die Beurteilung der Segmentgrößen erfolgt auf Basis der Anzahl der Punkte pro Segment (Seg-
mentPointCount) und über die maximale Entfernung zwischen Punkten im Segment (MaxSegment-
Distance). Die hierfür genutzten Grenzwerte zur Abgrenzung der großen Fragmente im Haufwerk 
können für diese beiden Größen durch eine statistische Analyse aller erkannten Segmente rechne-
risch ermittelt oder durch den Anwender als Programmparameter übergeben werden. 
Für die rechnerische Ermittlung der Grenzwerte wurden zunächst die statistischen Verteilungen der 
beiden Parameter (SegmentPointCount und MaxSegmentDistance) aus allen Segmenten ermittelt. 
Anschließend wurden aus den statistischen Verteilungen dieser beiden Parameter geeignete p-
Quantile bestimmt. Für den Parameter SegmentPointCount wurden die Quantile für 𝑒 = 0.25 und 
𝑒 = 0.75 und für den Parameter MaxSegmentDistance die Quantile für 𝑒 = 0.85 und 𝑒 = 0.99 
ermittelt. Auf der Grundlage dieser Quantile wurden nachfolgend zwei durch eine logische ODER-
Verknüpfung verbundene Entscheidungskriterien (Tab.  1) definiert. Wahlweise kann der Anwender 
1. 
𝑀𝑡𝑒𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑀𝐵𝑠𝑡𝑡𝑡𝑐𝑒 > 𝑀𝑡𝑒𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑀𝐵𝑠𝑡𝑡𝑡𝑐𝑒0.99  
𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡 > 𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡0.25 &&  
2. 
𝑀𝑡𝑒𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑀𝐵𝑠𝑡𝑡𝑡𝑐𝑒 > 𝑀𝑡𝑒𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑀𝐵𝑠𝑡𝑡𝑡𝑐𝑒0.85  
𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡 > 𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑒𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡𝑆𝑐𝐵𝑡𝑡0.75 &&  
Abb. 14: Visualisierung von Krümmungen auf einer Punktwolke bergmännischen Haufwerks 
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men, dass bestimmte Klüfte nicht erkannt werden. An dieser Stelle ist es vorstellbar, dass eine Fusi-
onierung mit weiteren Sensordaten, z.B. Hyperspektraldaten [VARGA 2016], wesentliche Verbesse-
rungen bringt. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes UPNS4D+ konnte gezeigt werden, dass ein großes Potential in 
der Nutzung von 3D-Punktwolken für die Haufwerksanalyse steckt. Die automatisierte Abschät-
zung der Lage großer Partikel durch eine Segmentierung der Punktwolke auf Basis der abgeschätz-
ten Normalen und Krümmungen funktioniert in den meisten Fällen sehr zuverlässig und stellt somit 
ein praxisrelevantes Werkzeug dar. Die Charakterisierung der Korngrößen- und Kornformvertei-
lung auf Basis von 3D-Punktwolken ist mit einem höheren Arbeitsaufwand verbunden. Auch wenn 
der vorgestellte Ansatz eine realistischere Modellierung der Partikel erlaubt, bedarf es weiterer For-
schungen, um den Automatisierungsgrad des Verfahrens zu erhöhen und somit Akzeptanz und Re-
levanz in der praktischen Anwendung zu erreichen. 
5 Förderhinweis 
Das Verbundforschungsprojekt „Untertägiges 4D+ Positionierungs-, Navigations- und Mapping-
System zur hochselektiven, effizienten und im höchsten Maße sicheren Gewinnung wirtschaftsstra-
tegischer Rohstoffe“ der BMBF-Bekanntmachung „R4 – Innovative Technologien für Ressour-
ceneffizienz – Forschung zur Bereitstellung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe“ wird durch das 
Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert. Förderkennzeichen: 033R126. 
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